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بررسی ار تباط بین نتایج آزمایش 517۲ و پارامتر 151 برای سنجش شاخص حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی حاوی مواد 
ضدعریان‌شد کی * 
عقاله پژوهشتی 
رح عامری( مین هناگ 0 نون عامری فان ندز ادخ 8 سعیل قاط (8) تیگ لین یات (0 

چکیده بانوجه به ای که عریان‌نشدگی یکی از خرابی‌های اصلی محلوط‌ها ی آسفالتی به‌شمار می‌رود روش‌ها ‏ وآزمون‌های حاصی برای ارزیابی این پدیده 
توسط آیین‌نامه‌های محتلف پيشنهاد شده‌است که ا زجملهٌ آن‌ها می‌توان به آیین‌نامه آشتو 1284 وآزمای شآب‌جوشان اشاره کرد. از بین روش‌های بیان‌شده ننایج 
نامه اشتو 284 آباتوجه به عددی بودن نتایج دقت بیشستری در بررسی حساسیت رطوبتی دارد ول یآزمایش‌های کیفی مانند آب جوشان نیز باتوجه به راحتی 
آزمایش و هم‌چنین دید بصری می‌تواند مفید باشد. بر همین اساس در این تحفیق به بررسی عریان شدگی مخلوط‌ها ی آسفالتی حاوی انو مواد ضدعریان شدگی 
ازجمله زایکوترم. ایوانیک و انوآهک پرداخته شدها ست. هم‌چنین تصاویر میکرو سکوپ الکترونی روبشی از این نمونه‌ها بردا شت شده و با ستفاده از نرمافزار 
متلب به‌صورت عدد و رقم تبدیل شدهاست تا ارتباط بین ننایج نامه آشتو 284و روش‌های بصری با دقت بیشتری مورد بررسی قرا رگیرد. د رکنا رآزمایش‌های 
مربوط به عریان ش دگی ا زآزمایش‌های مفاومت مار شال, مدول برجهندگی» حزش دینامیکی نیز برای برر سی <ص و صیات مخلوط‌ها بهره گرفته شده‌است. نتایج 
این تحقیق ذشان دادها ست که | ستفاده از برر س یکیفی مانند | ستفاده از 2 صاویر میکرو سکوپ الکترونی روب شی می‌تواند نتیجه کلی عریان شدگی معلوط‌های 
آسفالتی را مشنعص کند. 


مقدمه آسفالتی ایفا می‌کند و هر تغییری در قیر باعث تغییر در عملکرد 
یکی از اهداف اصلی طراحی و اجرای روسازی آسفالتی اطمینان ‏ مخلوط آسفالتی می‌گردد [3]. استفاده از افزودنی‌ها در قیر باهدف 
از عملکرد آن در شرایط مختلفی است که روسازی در طول عمر ‏ . بهبود ویژگی‌های قیر صورت می‌گیرد و براساس ویژگی درنظر 
خود با آن‌ها مواجه می‌گردد. برای رسیدن به این بهترین عملکرد ‏ . گرفته‌شده نوع افزودنی انتخاب و نحوه اختلاط آن مشخص می- 


در روسازی, مخلوط آسفالتی باید از کیفیت مناسبی در دوام و 
پایداری برخوردار باشد [1]. کیفیت روسازی آسفالتی به عوامل 
متفاوتی مانند کیفیت مصالح سنگی تشکیل‌دهنده قیر 
مورداستفاده و اختلاط مناسب بین قیر و سنگ‌دانه مرتبط است 
[2]. 

در بین عوامل مطرح‌شده هرچند مقدار قیر ازنظر وزنی در 
مقابل سنگدانه‌ها بسیار کم است اما نقش بسیار مهمی در 


عملکردهای مختلف روسازی ازنظر دوام و پایداری مخلوط‌های 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۳و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۰/۱۸ می‌باشد. 


)۱ نویسنده مسئول: استاد. گروه راه و ترابری» دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران 


(۲ ) دانشجوی دکتری راه و ترابری» دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


گردد [4). ازجمله موادی که در سال‌های اخیر برای اصلاح قیر 
مورد استفاده قرارگرفته‌اند می‌توان به مواد پلیمری» بازیافتی, 
نانومواد اشاره کرد که هر کدام بسته به هدف خاصی مورد استفاده 
قرار گر فته‌اند [5] و [1]. 

همان‌گونه که بیان شد کارابی روسازی‌های آسفالتی به 
اختلاط مناسب بین قیر و سنگ‌دانه‌ها و سیستم چسبندگی و 
پیوستگی بین آن‌ها وابستگی زیادی دارد و یکی از عمده‌ترین 


خرابی‌های روسازی یعنی عریان‌شدگی در اثر نفوذ آب بین 
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(۳) دانش آموخته کارشناسی ارشد راه و ترابری» دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(؛ ) دانشجوی دکتری راه و ترابری دانشکده عمران, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۵ ) دانشجوی دکتری راه و ترابری. دانشگاه فردوسی مشهد. 
(1 ) استادیار دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


سنگ‌دانه‌ها و چسبنده قیری اتفاق افتاده که درنتيجة آن با از بين 
رفتن پیوستگی در ارتباط با چسبندة قیری و سنگدانه اتفاق می- 
افقتد که درنتيجه این عمل عریان‌شدگی به وقوع می‌پیوندد [۷] و 
[۸]. معمولاً استفاده از سنگ‌دانه‌های مناسب در مخلوط‌های 
آسفالتی می‌تواند مانع عریان‌شدگی گردد با این و جود اصلاح 
قیر نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از قیرهای 
اصلاح‌شده می‌تواند به کاهش عریان‌شدگی منجر شود [9]. مواد 
ضدعریان‌شدگی علاوه‌بر تأثیر بر پیوند بین سنگدانه و قیر 
می‌توانند موجب تغییر در سختی و مقاومت شیارشدگی و افزایش 
و کاهش روند رشد ترک‌ها نیز گردند [10]. برای بررسی 
عریان‌شدگی در مخلوط‌های آسفالتی آزمایش‌های مختلفی توسط 
آیین‌نامه‌های معتبر بیان شده‌است که ازجملة آن‌ها می‌توان به 
آزمایش 7۲283 ۸۸5۲170 و آزمایش آب جوشان ۸۵٩۲۷‏ 
5 اشاره کرد [11] و [12]. برطبق روش آشتو برای بررسی 
عریان‌شدگی مخلوط‌های آسفالتی ابتدا نمونه‌هایی با فضای خالی 
1 تا ۸ درصد ساخته می‌شوند. برای هر نمونه مورد بررسی ٩‏ 
نمونه ساعته می‌شوه. سه نمونه در دمای محیطء مورد آزمایش 
کشش غیرمستقیم قرار می‌گیرند و سه نمونه به‌صورت تر (بعد از 
طی یک دورهةٌ ذوب و انجماد) مورد آزمایش قرار می‌گیرند و 
مقدار مقاومت کششی 
غیرمستقیم‌تر به مقاومت کششی غيرمستقيم خشک به‌صورت 
درصدی بیان می‌شود که این عدد بیانگر مقدار عریان‌شدگی 
مخلوط آسفالتی می‌باشد [11]. حداقل مقدار پارامتر 158 در 
آیین‌نامةٌ روسازی ایران برابر با ۷۵ درصد درنظر گرفته شده‌است 


[12]. در روش آبجوشان که توسط ۸۹17۷ پیشنهاد شده‌است 


درنهایت پارامتر 758 از تقسیم 


مقدار عریان‌شدگی به‌صورت کیفی مورد بررسی قرار می‌گیرد در 
این آزمایش ۲۵۰ گرم از نمونه که به‌روش چارک جدا شده‌است 
در حدود ۰ میلی‌لیتر آب در حال جوش به‌مدت ده دقیقه قرار 
می‌گیرد و در انتها نمونه‌ها به‌صورت بصری مورد بررسی قرار 
می‌گیرند [12], 

از طرفی در سال ۱۹۹۳ در دانشگاه کالیفرنیای جنوبی برای 
اولین‌بار پردازش تصویر از نمونه‌های مخلوط آسفالتی انجام شد. 
هدف اصلی که این تحقیق برمبنای آن انجام گرفت مطالعة داحل 


هستف آسفالت بعد از اجرا و یافتن تغییر شکل و خرابی قبل و 
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بعد از بارگذاری بوده‌است [14. بعدها از روش‌های مختلف 
پردازش تصویر به‌منظور مدل‌سازی سه‌بعدی نمونه‌های آسفالتی 
استفاده شد [15] و [16]. در سال ۲۰۱۳ تجزیه‌وتحلیل ساختار 
مخلوط آسفالت بااستفاده از تکنیک‌های پردازش تصویر دیجیتال 
توسط کی هونمون انجام شد [17]. که براساس تحقیقات زلزلو 
و همکارانش توسعه یافته‌است [18]. در این تحقیق, اجزای 
مختلف مخلوط آسفالتی و اطلاعات حجمی مورد بررسی قرار 
گرفته‌است. روش‌های استفاده‌شده برپایة تشخیص آستانه بین 
هو ماستیک (قیر و فیلر) و سنگدانه براساس اطلاعات 
آزمایشگاهی است. 

هدف اصلی در این تحقیق بررسی مشخصات مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی قیر اصلاح‌شده با نانوآهک. زایکوترم و ایوانیک 
تفه ف خی کتار, اق به بررسی ارتباط بین نتایج آزمایش 5۳۷ با 
نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی به‌روش پیشنهادی ۸۸۹۲1۲0 


3 پرداعته شده‌است: 


مواد و روش‌ها 
مواد و مصالح 
در این تحقیق از مصالح سنگی مستخرج شده از معدن اسب چران 
دماوند مطابق با دانه‌بندی شکل (۱) استفاده شده‌است. این 
دانه‌بندی طبق رتبه‌بندی نشریه ۲۳۶ ایران مطابق دانه‌بندی شماره 
چهار پیوسته می‌باشد. مشخصات مصالح سنگی در جدول شماره 
(۱) بیان شده‌است. هم‌چنین از قیر با درجه نفوذ ۱۰/۷۰ مطابق 
سخلاول (۲) بر رش استاندار و ایفاوه تدبابت: 
برای بهبود عریان‌شدگی مخلوط‌های آسفالتی در این تحقیق 
و هم‌چنین بررسی روش پیشنهادی که مرتبط با عریان‌شدگی 
است از انومواد زایکوترم. ایوانیک و نانوآهک مطابق با 
متخصانت لول (۳) اساده داش واه فوق بااسفاده از 
دستگاه هم‌زن دور بالا ٩062:(‏ «عِفط) با قیر مخلوط شده‌است. 


درصد ترکیب هر ماده با قیر مطابق با جدول (4) می‌باشد 


سال سی و پنجم» شمارة یک» [ ۱۶۰ 


مهو یضاق گر میرن عامرن سل مس حماصتیر سشعت قاطیی ع سل لین سای ۵ 
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اندازه الک به میلیمتر 


شکل ۱ دانه‌بندی مصالح کاربردی 


جدول ۱ مشخصات مصالح سنگی 


۱ 70 
شرح استاندارد آزمایش ِ نتایج آزمایش 
استر رویه 
حداکثر سایش به روش لوس‌آنجلس (درصد) برای مصالح درشت‌دانه | 196 ۸۵۸517۲0 ۳۰ ۲۵ ۳۳ 
افت وزنی در مقابل سولفات سدیم (درصد) برای مصالح درشت‌دانه | ۲104 ۸۵5۲۲0 ۸ ۸ ۰/۱ 
سنگ‌دانه‌های پهن و دراز (درصد) برای مصالح درشت‌دانه 1 ۸۹۲۷ ۱۵ ۱۵ ۰/۳ 
حداکثر درصد جذب آب درشت دانه 5 ۸۸۹۲۲۲0 ۳/۵ ۳/۵ ۲/۳۲ 
افت وزنی در مقابل سولفات سدیم (درصد) برای مصالح ریزدانه ۸04( ۲۲ ن ۱/۰ 
حداکثر درصد جذب آب ریز دانه 4 ۸۸۹۲۲0 ۲/۸ ۲/۵ /۳ 
جدول ۲ مشخصات فنی قیر مصرفی 
۱ حدود استاندارد 
خحصوصیات روش ازمایش قیر 1۰-۷۰ 
حد پایین حد بالا 
وزن مخصوص در ۲۵ درجه سانتی گراد 0 ۸۲۷ ۱/۱ ۱/۳۹ ۱۳ 
درجه نفوذ در ۲۵ درجه سانتی‌گراد 5 ۸۹۲۱۷ 1 .۷ 1 
نقطه نرمی (درجه سانتی‌گراد) 6 ۸۹۲ 1۹ ۵1 5۲۳ 
انگمی در ۲۵ درجه سانتی‌گراد 3 ۸۹۲ ۱۰۰ ِ ۱۳ 
نقطه اشتعال (درجه سانتی گراد) 2 ۸۹۲۷ ۳9۰ فِ ۳۰۰ 
حلالیت در دی سولفید (درصد) 4 ۸٩۲۷‏ ت - 9۹۹ 
افت وزنی در اثر حرارت (درصد) 6 ۸٩۲۷‏ ت تِ ۰/۲ 
جدول ۳ خصوصیات افزودنی‌های مورد استفاده 
ي‌‌ وزن مخصوص نوع ماده درحه اشتعال 
زایکوترم ۳ ۳ ۳ ۳ 
۷ گرم بر سانتی‌متر مکعب مایع بدون بو و زرد رنگ ۰ درجه سانتی گراد 
نوع ماده ارزش اسید ارزش آمیر 
اه اتیک ِ ن‌ 
مایع شفاف ۳۵ ۱6۰ 
۱ ثرصد افت وزنی در برابر حرارت )9 0 
نانو آهمک 
۱/۹ ۹ ۰/۵ 
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جدول ۶ ترکیبات استفاده‌شده در تحقیق 


نام ترکیب اصلاح کننده 

نمونه شاهد بدون اصلاح کننده 
نمونه اصلاح‌شده با نانو آهمک نانو آهمک 
نمونه اصلاح‌شده با ایوانیک ایوانیک 
نمونه اصلاح‌شده با زایکوترم زایکوترم 


اختلاط هر سه افزودنی بااستفاده از دستگاه هم‌زن دور بالا 
(تعط٩‏ طعن۲3) و در دمای ۱۷۰ درجهٌ سانتی گراد و با سرعت 
۰ دور بر دقیقه و به‌مدت ۰ دقیقه انجام گرفته‌است. در صد 
قیر بهینه برای نمونهٌ شاهد طبق روش مار شال برابر ۵/۱۰ برای 
نمونةُ حاوی زایکوترم برابر ۵/11 برای نمونهٌ حاوی ایوانیک 
برابر ۵/۱۵ و برای نمونه حاوی نانوآهمک برابر ۵/۳۱ به‌دست 
آمد. لازم به ذکر است ساخت نمونه‌های مورداستفاده برای انجام 
آزمایش‌های اصلی بااستفاده از دستگاه تراکم ژیراتوری صورت 


گرفته‌است. 


روش آزمایش‌ها 
آزمایش کشش غيرمستقيم. ساخت و تست نمونه‌های مورد نیاز 
برای انجام آزمایش کشش غيرمستقيم در اين تحقیق براساس 
استاندارد 1283 ۸۸5۳۲10 انجام شده‌است [111. بر همین 
اساس نمونه‌های ۱۲۰۰ گرمی با دستگاه ژیراتوری و با درصد 
فضای خالی ۷ درصد متراکم شدند. سپس نمونه‌ها به دو سری 
تر و خشک تقسیم شدند. درنهایت نمونه‌های خشک در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد مورد تست قرار گرفتند. نمونه‌های تر ابتدا 
بااستفاده از وکیوم کردن بیش از ۸۵ درصد اشباع گردیدند و 
به‌مدت ۱۰ ساعت در دمای منفی ۱۷ درجة سانتی گراد نگه‌داری 
شدند و سپس به‌مدت ۲۶ ساعت در آب با دمای ۷۰ درجه سانتی - 
گراد نگه‌داری شد و درنهایت دو ساعت در آب دمای ۲۵ درجه 


سانتی گراد نگه‌داری شدند و مورد تست قرار گرفتند. 


آزمایش مقاومت مارشال. استقامت مارشال به‌طور چشم‌گیری 
با زاویهٌ اصطکاک داخلی مصالح و ویسکوزيتة قیر در دمای 1۰ 
درجهٌ سانتیگراد تحت تفارش کر به‌طور کلی می‌توان 
گفت که مقدار استقامت مارشال نشان‌دهنده توانایی مخلوط 
آسفالتی برای مقاومت در برابر شیارشدگی و برآمدگی تحت 
بارگذاری‌های سنگین ترافیکی می‌باشد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


درصد مورداستفاده 


۲ درصد قیر (ساعدی و همکاران ۱۳۹۷) 
۱ درصد قیر (عامری و همکاران ۱۳۹۲) 


۱ درصد قیر (2016 ,2020261 ۷۲1۲27) 


آزمایش مقاومت مارشال در این تحقیق طبق استاندارد 
۸٩11 1 59‏ انجام شد [19]. بر همین | ساس ابتدا نمونه‌ها 
با دستگاه تراکم مارشال متراکم شدند و سپس به‌مدت نیم 
ساعت در دمای ۰۰ درجهٌ سانتی‌گراد نگه‌داری شدند و درنهایت 
بات اه شکسشت مارشان مورد آزمون قرار گرفتند. 


آزمایش مدول برجهندگی. آزمايش مدول برجهنگی یک 
آزمایش غیرمخرب می‌باشد که در آن» بارهای اعمال‌شده به نمونه 
کوچک هستند. این آزمایش توسط دستگاه 17131 انجام شد. 
مدول برجهندگی را با نماد (۷118) نشان می‌دهند و مقداری که 
5 نشان می‌دهد حداکثر انرژی قابل تحمل برای واحد حجم 
مخلوط آسفالتی است به‌گونه‌ای که هیچ تغییر شکل دایمی 
به‌وجود نياید و با باربرداری مخلوط به حالت اول خود برگردد. 
مقدار 111 با انتگرال‌گیری از ناحیةٌ محصورشده نمودار تنش- 
کرنش به‌دست می‌آید. 

در این تحقیق نمونه‌های موردنیاز برای انجام آزمایش مدول 
برجهندگی بااستفاده از دستگاه ژیراتوری و طبق استاندارد 
۸٩۲ 7‏ متراکم شد. درنهایت به‌مدت ۲ ساعت در دمای 
۵ درجه سانتی گراد نگه‌داری و طبق استاندارد 4123 ۸5۲7۷۲ 
با اعمال بار به‌اندازة 4۰۰ نیوتن» به‌صورت نیمه‌سینوسی با 
۵انیه بارگذاری و ۱/۵ ثانیه باربرداری. در دمای ۲۵ درجه 


سانتی گراد مورد ارزیابی قرار گرفتند. 


آزمایش خزش دینامیکی. برای انجام آزمایش خزش دینامیکی 
طبق استاندارد 2891-12 ۸٩‏ 6۵06 صعنله‌تاونه نمونه‌های با 
ارتفاع ۰ میلی‌متر و درصد فضای خالی ۵ درصد ساخته شد. 
درنهایت بااستفاده از دستگاه ۲717125 بار 4۵۰ کیلو پاسکال در 
دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد و به‌صورت مربعی‌شکل به نمونه 
اعمال گردید و برپاية توری ویتزک تعداد دفعات بارگذاری تا 
شروع ناحيةٌ سوم به‌عنوان عدد روانی و خروجی آزمایش گزارش 
نك 
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شکل ۲ منحنی کرنش تجمعی کل در برابر سیکل بارگذاری در آزمایش 


خزش 


آزمایش 5. برای انجام اين آزمایش ابتدا به‌روش چارک 

۰ گرم از مخلوط جدا شده و در آب جوشان به‌مدت ۰ دقیقه 
قرار گرفته‌است. برای این کار از استاندارد آزمایش آب‌جوشان 
مطابق آیین‌نامژ 3625 ]۸۹۲ بهره گرفته‌شده‌است. سپس 
مصالح حدوداً ۱/۷ گرم جدا می‌شوند و در دستگاه میکروسکوپ 
الکترونیکی روبشی (8۳1۷۲) قرار می‌گیرند و تصاویر با زوم ۵۰۰ 
برابری برداشت می‌شود. 


پردازش تصاویر با متلب. برای به‌دست آوردن اعداد کمی برای 
انطباق‌سازی با نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی که از طریق 
آزمون کشش غيرمستقيم پااقشیگه الوا در این تحقیق از 
نرم‌افزار متلب استفاده شده‌است. برای این کار ابتدا تصاویر 
به‌صورت سیاه‌وسفید تبدیل‌شده و با نسبت دادن سری اعداد به 
هر کدام از رنگ‌های طیف انجام گرفته‌است. درنهایت درصد هر 
طیف رنگ سیاه‌وسفید ملاکی برای ارزیابی درنظر گرفته می‌شود. 


نتایج 
مدول برجهند گی 
نتایج آزمایش مدول برجهندگی نمونه‌های مورد استفاده در این 
تحقیق در شکل (۳) نشان داده‌شده‌است. آزمایش مدول 
برجهندگی از آن جهت مورد بررسی قرار می‌گیرد که به بررسی 
سخت‌شد گی مخلوط می‌پردازد و پارامتری مهم برای تعیین 
ضخامت در اختیار طراح قرار می‌دهد. همان‌گونه که از نتایج 
مشخص است نانوآهک باعث افزایش مدول برجهندگی مخلوط 
شده و زایکوترم و ایوانیک باعث کاهش مدول برجهندگی شده- 
اند. نانوآهک با افزایش سختی قیر باعث افزايش سختی مخلوط 
آسفالتی می‌گردد. ولی ایوانیک باعث کاهش سختی قیر می‌شود 
[۲۰] و به همین دلیل باعث کاهش مدول برجهندگی مخلوط 
آسفالتی شده‌است. از طرفی زایکوترم همان‌گونه که در نتایج 


سال سی و پنجم شمارة یک ۱۶۰۱ 


و به‌تبع آن در مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی شده‌است. 
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آیوانیک 
شکل ۳ نتایج آزمایش مدول برجهندگی 


مدول برجهندگی (۱۷/۴3) 


خزش دینامیکی 

در این تحقیق, عدد روانی براساس پیشنهاد ۳:[601 ۲۲۲۳ 
09-3 برای ارزیابی مقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالتی مورد 
استفاده قرار گرفته‌است. عدد روانی برای نمونه‌های این تحقیق 
در شکل (4) ارائه شده‌است. همان گونه که از شکل برمی‌آید نتایج 
مربوط به خزش دینامیکی برای نمونه‌ها روندی متفاوت دارد. در 
این نمودار شاهد بهبود قابل‌ملاحظه عدد روانی برای نمونةٌ حاوی 
زایکوترم هستیم. نمونهٌ حاوی آهک نیز افزايش داشته‌است اما 
ع افزایش شنت زایگوترم تکار تیست فو یل لمونه خاوض 
ایوانیک روند کاهشی را نشان می‌دهد. به گونه‌ای که این عدد 
روانی خیلی پایید 
نمودار می‌توان گفت استفاده از زایکوترم و آهک باعث بهبود 
شیارشدگی مخلوط می‌شوند ولی استفاده از ایوانیک ه‌تنها 
بهبودی در شیارشدگی پدید نمی‌آورد بلکه به‌صورت جزئی 
مقاومت دربرابر شیار شدگی را کاهش می‌دهد. 


نسبت‌به نمونهٌ شاهد دارد. باتوجه به این 
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شکل ۶ نتایج آزمایش خزش دینامیکی 


عدد روانی 


زایکوترم 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت مارشال 
نتایج مربوط به آزمایش مقاومت مارشال در شکل (۵) نشان 
داده‌شده‌است. همان‌گونه که از نمودار برمی‌آید همه افزودنی‌ها 
تأثیر مثبتی در استقامت مارشال داشته‌اند و این تأثیر مثبت برای 
نمونه‌های مختلف متفاوت می‌باشد. برای نمونه‌های حاوی 
نانوآهک این مقدار بیشتر و برای نمونهٌ مربوط به ایوانیک این 
ناشی از اضافه شدن ماد اصلاح‌کننده نسبت داد چراکه نانوآهمک 
مقدار بیشتری سختی را افزايش داده و ایوانیک باعث کاهش 
سختی شده‌است. از طرفی زایکوترم که تأثیر چندانی در مدول 
برجهندگی و سختی ندارد تفاوتی مابین ایوانیک و نانوآهک ایجاد 


کرده‌است. 
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شکل ۵ نتایج آزمایش مقاومت مارشال 


مقاومت مارشال (۲۱ 


زایکوترم ایوانیک 


مقاومت کشش غیرمستقیم 
شکل (۲) نتایج آزمایش کشش غيرمستقيم را در دو حالت تر و 
خشک نشان می‌دهد. همان‌گونه که از نتایج برمی‌آید 
اصلاح کننده‌ها تغییرات زیادی را در نمونه‌ها ایجاد کرده‌است و 
هر دو مقاومت تر و خشک را دست‌خوش تغییر قرار داده‌اند. در 
بین نتایج. ایوانیک با افزایش هر دو مقاومت‌تر و خشک همراه 
بوده که با ادعای گروه سازندهُ این ماده نیز هم‌خوانی دارد. از 
طرفی استفاده از نانوآهمک و زایکوترم باعث کاهش ناچیز در 


مقاومت تر و کاهش بیشتر در مقاومت خشک بوده‌است. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۷ نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی بر اساس پارامتر 158 


حساسیت رطوبتی 
پارامتر 15 به‌عنوان پارامتری برای تعریف حساسیت رطوبتی 
استفاده می‌شود. ان پارامتر از تقسیم مقاومت کششی غیرمستقیم 
تر به مقاومت کششی غیرمستقيم خشک اطلاق می‌شود. نتایج 
مربوط به این پارامتر برای اصلاح‌کننده‌های مورداستفاده در این 
تحقیق در شکل (۷) نشان داده‌شده‌است. همان گونه که از نتایج 
پیداست هر سه اصلاح‌کننده سبب افزایش مقاومت دربرابر 
عریان‌شددگی شده‌اند که در این بین مقدار مربوط به مخلوط 
حاوی نانوآهک بیشتر از دو افزودنی دیگر است. در توجیه روند 
مشاهده‌شده می‌توان چنین بیان کرد که هرچه‌قدر مقدار مقاومت 
کششی تر و خشک به هم نزدیک‌تر باشند مقدار حساسیت 
رطوبتی بهتر خواهد بود حال آن‌که این نزدیک شدن با کاهش 
مقدار مقاومت کششی خشک همراه شود یا افزایش مقدار 
مقاومت کششی تر. بستگی به خصوصیات مادهٌ مورداستفاده دارد؛ 
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به‌عنوان‌مثال برای نمون حاوی نانوآهک و زایکوترم بهبود 
یناکت وطریی تا عیرست عقفی غر موی نگ 
اقتاق انماو: عخان آنکه برای تم از ابرایک :ای اقا نا 


افزایش مقاومت‌های تر و خشک اتفاق افتاده‌است. 


1۴۵۸۱ ۲25۸ 


0 


0۱ ۶ 50 0 


5210۲۷۸ 30.00 1۷ ۰ ۷/۳۵ 
581 ۱۱۵۵ ۷ 


۷9 0۱ 2899 ۴6 1 


۷۷۵ 30.001 :580۳۸۷ 
0 50 ۶ 0۱ ۷ ها 5801 
/ و۱۵۵۵ ۱۱ ۳۵۲۵۲۳۵۵۵۵ 1 ۴6 ۷ 2889 ۱۷۱۵۸۱۵۱۵ 


مربوط به نمونه اصلاح‌شده با ایوانیک 


۲25 2۸۱ع1 


۷7 


نتایج به‌دست‌آمده از تصاویر 52 در شکل (۸) گزارش 
شده‌است. در این تصاویر محل‌های سفید نشان از وجود قیر دارد 


و محل‌های سیاه بشان از وجود قیر کمتر دارد. 


۷۷۵ 30001۷ 521۲۷ 
0 50 ۶ 0۱ 6 ها 5801 
2 :۴6 ۷ 2889 :۱۷۵۸۲۵۱۵ 


۱ 


0 


1 مربوط به نمونه اصلاح‌شده با نانو آهمک 


۰ 30,001 :۳۸۷ 581 
0 50 ۶ 0۱ 6 ها 581 
6 86 ی ۱۵۱۵:2888 ۱۷۱۵۸ 


اافتع۲ ۷۶۸۱۱ 


/ و۱۵۵۵ ۱۱ ۳۵۲۵۲۳۵۵۵۵ 


1 مربوط به نمونه اصلاح‌شده با زایکوترم 


شکل ۸ نتایج آزمایش برای نمونه‌های اصلاح‌شده و اصلاح‌نشده 


01 00*))58-۸(/5( 
۷/۵۹/۹۰ ۷۲ 

۹۸۹/۹۱ نآ 
۹ ۸/۵ 


9 ۹/۳۶۸ 
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درصد بخش عریان نشده (8) 


درصد بخش عریان شده (۸۵) نام نمونه 


۳۳/۶ شاهد 
۱/۳۸ 
۱۳/۷۵ 


۳/۲ 


اصلاح‌شده با آهمک 
اصلاح‌شده با ایوانیک 


اصلاح شده با زایکوترم 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


مقایسه نتایج حساسیت رطوبتی 

تصاویر برداشت‌شده به‌وسیلةٌ 5۳1 (شکل ۸ وارد محبط 
نرم‌افزار متلب شده و نتایج به‌دست‌آمده در جدول (۵) گزارش 
شده‌است. در این جدول پارامتری بهنام پارامتر 6 معرفی 
شده‌است که این پارامتر از بررسی نتایج برداشت‌های مختلف و 
بررسی خروجی‌های مختلف نرم‌افزار متلب توسط محفققان این 
تحقیق پيشنهاد شده‌است. درنهایت این پارامتر با پارامتر 151 
به‌دستآمده از حساسیت رطوبتی مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج 
این مقایسه در شکل )٩(‏ گزارش‌شده‌است. 

همان گونه که در شکل )٩(‏ مشخص است هم‌بستگی تقریبی 
بین پارامتر 6 و پارامتر 158 وجود دارد. هرچند تفاوت‌هایی بین 
انم کر علو یشوه دارد ابا انسفاهه اد زوشن باذشته کشفی انستو 
می‌توان حروجی آن را به‌عنوان روشی برای بررسی عریان‌شدگی 


مطرح کرد. 


درصد 
ها ۵۵ ۵۵ ۵۵ یدح لد ۵ ۵ 9 
ند م6 ظ ۵ ه ند م6 ظ 6 

ا۵ا ۱ 


شکل ٩‏ مقایسه پارامتر 6 و ضریب 158 


جمحع‌بندی 
در این تحقیق به مطالعةٌ خصوصیات مکانیکی مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی قیرهای اصلاح‌شده با نانوآهک» ایوانیک و 
زایکوترم پرداخته شده‌است. هم‌چنین برای بررسی خصوصیات 
حساسیت رطوبتی در کنار آیین‌نامةٌ ۲283 ۵۸51170 مقدار 
عریان‌شدگی بااستفاده از تصاویر ۹171 موردبررسی قرار گرفته و 
بااستفاده از نرم‌افزار متلب کمی‌سازی شده‌است. درنهایت با 
مقایسه بین نتایج 181 و پارامتر ) که از کمی‌سازی نتایج تصاویر 
برداشت‌شده با ۹7۷ به‌دست آمده‌است برای مقايسةٌ نتایج 
استفاده شده‌است. نتایج کلی به‌دست‌آمده در اين پژوهش عبارتند 


از: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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م 


. نتایج آزمایش مدول برجهندگی مخلوط‌های اصلاح‌شله و 
نشده نشان می‌دهد که استفاده از زایکوترم و آهمک باعث 
کاهش سختی مخلوط‌ها می‌شوند. 

۲. نتایج آزمایش خزش دینامیکی نشان می‌دهد که استفاده از 
آهک و زایکوترم باعث بهبود شیارشدگی می شوند و در بین 
این دو ماده زایکوترم تأثیر بهتری دارد و در مقابل ایوانیک 
به‌صورت جزئی مقدار مقاومت شیارشدگی را کاهش می‌دهد. 

۳ از نتایج آزمون استقامت مار شال می‌توان مشاهده کرد که هر 
سه افزودنی باعث بهبود مقاومت فشاری مخلوط می شوند و 
در بین اين مواد آهک. زایکوترم و ایوانیک به‌ترتیب بیشترین 
ققلان زا تست نه تمر نها شاه کی کرهمانل: 

6 نتایج کشش غيرمستقيم باتوجه به نتایج آزمایش کشش 
غیرمستقیم. در بین نمونه‌های اصلاح‌شده ایوانیک شرایط 
بهتری را دارد چراکه بهبود حساسیت رطوبتی را با افزایش 
مقدار مقاومت کششی غیرمستقيم به‌دست می‌دهد. در مقابل 
نمونة حاوی آهک و زایکوترم اگرچه حساسیت رطوبتی 
بهتری نسبت‌به نموه ایوانیک دارند ولی این بهبود در 
حساسیت رطوبتی را با کاهش مقاومت کششی غیرمستقیم 
کی امین کتل: 

۵ نتایج مربوط به پارامتر 158 و آب جوشان نشان می‌دهد که 
برای عریان‌شدگی هر سه مادة ایوانیک؛ زایکوترم و آهمک 
مناسب هستند و هر س؛ این مواد شرایط بهتری را نسبت‌به 
نمونةٌ شاهد کسب کرده‌اند و در بین اين مواد آهک شرایط 
بهتری نسبت‌به بقيهةٌ مواد دارد. 

1 نتایج مربوط به حساسیت رطوبتی نشان داد که استفاده از 
نانوآهک تأثیر بیشتری نسبت‌به دو افزودنی دیگر دارد. اين 
مقایسه براساس پارامتر ) که از کمی‌سازی نتیجة آزمایش 
7 به‌دست‌آمده بود نیز قابل‌برداشت است. 

۷ نتایج آزمایش ۳1 نشان داد که نتایج اين آزمایش کیفی نیز 
می‌تواند دربرگيرندة نتایج آزمایش‌های کمی باشد. حال‌آن‌ که 
برای انجام آزمایش‌های کمی حساسیت رطوبتی مراحل 
طولانی است و نیاز به زمان و تجهیزات بیشتری نسبت‌به 
آزمایش ۹۳۷ دارد. 

۸ نتایج مربوط به بررسی ارتباط بین آزمايش ۳۷ و 


ازمایش‌های کمی حساسیت رطوبتی نشان داد که درواقع 


سال سی و پنجم شمارة یک, ۱۶۰۱ 


محمود عامری - حمید شاکر - امیرحسین عامری - سید امیر سعادتجو - سعید فاطمی - سید علی ضیائی 


آزمایش‌های کیفی به‌دست‌آمده از 8۳۷ از دقت مناسبی 


برخوردار هستند. 
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